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Zusammenfassung 



Die Erfmdimg betrifft oberflachenbehandelte mineralische WerkstofFe und ein Ver- 
fahren zu ihrer Herstellung mittels Laserbehandlung und Impragnierung. Ein beson- 
deres Anwendungsgebiet der Erfindung betrifft oberflachenoptimierte, insbesondere 
abrieboptimierte, schmutzhemmend und rutschfest ausgestattete Boden- und Wand- 
belage aus Natur- und Kunststeinen fur den Innen- und AuBenbereich. 
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Oberflachenbehandelte mineralische Werkstoffe und Verfahren zu ihrer 
Herstellung 

Gegenstand der Erfindung sind oberflachenbehandelte mineralische Werkstoffe und 
ein Verfahren zu ihrer Herstellung. Ein besonderes Anwendungsgebiet der Erfin- 
dung betrifft oberflachenoptimierte, insbesondere abrieboptimierte, schmutzhem- 
mend und rutschfest ausgestattete Boden- und Wandbelage aus Natur- und Kunst- 
steinen fiir den Innen- und AuBenbereich. 

Ausrutschen ist eine der haufigsten Unfallursachen in Deutschland. Die Schwere 
solcher Unfalle wird meist unterschatzt. Zur Erhohung der Trittsicherheit mussen 
Schuhsohlen und FuBboden rutschhemmend ausgestattet sein. Dies ist vor allem dort 
notwendig, wo gleitfordemde Medien auf den Bodenbelag gelangen. In vieien Be- 
reichen des offentlichen Lebens, wie z.B. auf Gehwegen und offentlichen Platzen 
aber auch im Privatbereich ist es ublich, gestrahlte, geflammte, gestockte, beschich- 
tete, glatte oder sagerauhe, geschliffene und angeatzte Bodenbelage sowohl in Trok- 
ken- als auch in NaBbereichen und Ubergangsbereichen einzusetzen. Zusatzlich zur 
Nutzung als Bodenbelage werden diese Belage auch an Wand- und Fassadenflachen 
vorzugsweise in AuBen- aber auch in Innenbereichen eingesetzt. Dabei gilt es, die 
rutschhemmende Wirkung dauerhaft zu erhalten und gleichzeitig eine moglichst 
fleckunempfindliche, reinigungsfahige und abriebfeste Oberflache, die wasser- 
dampfdurchlassig, hydrophob und oleophob ausgestattet ist, zu erhalten. 

Vielfach werden in AuBen- und Innenbereichen Natur- und Kunststeine auf Boden- 
und an Wandflachen verlegt. Bei Bodenbelagen mussen hinsichtlich der Trittsicher- 
heit verschiedene Normen eingehalten werden. Daher konnen in vieien Bereichen 
nur stark strukturierte Oberflachen eingesetzt werden. Diese Oberflachen haben pro- 
duktionsbedingte Nachteile. 

Die Bewertung der Oberflachen kann z.B. nach den folgenden genormten Verfahren 
erfolgen: 

- DIN 51130, die Bestimmung der rutschhemmenden Eigenschaft filr ArbeitsrSu- 
me und Arbeitsbereiche mit Rutschgefahr 

- DIN 51097, die Bestimmung der rutschhemmenden Eigenschaft naBbelasteter 
BarfuBbereiche - Begehungsverfahren. 

- ASTM 1028, statischer Reibimgskoeffizient (static coefficient of friction), 

- ISO 10.545 part 17 (Method B: Static Slider) 



Zur Herstellung bzw. Erhohung der rutschhemmenden Eigenschaften von FuBboden 
sowie auch zur Herstellung verschiedener Oberflachenoptiken und Oberflachenei- 
genschaften existieren unterschiedliche Verfahren. Deren Einsatz hangt vorwiegend 
davon ab, wo und wie der Belag yerwendet werden soil und welche Oberflachenop- 
tik und Oberflacheneigenschaft der Bauherr wiinscht. Im folgenden werden die 
wichtigsten Verfahren kurz beschrieben: 

1. Strahlen 

Beim Strahlen wird ein, der gewiinschten Rauheit entsprechendes, Strahlgut mit ho- 
hem Druck auf die Oberflache geschleudert. Das mehr oder weniger harte Strahlgut 
fiihrt zu einer unregelmaBigen, mit Mikrorauheiten versehenen Aufrauhung und 
starken Mattierung der Oberflache. Zusatzlich haften produktionsbedingte Feinstau- 
be in oder auf den GefLigegemengungen mehr oder weniger dauerhaft an der Steino- 
berflache an. 

2. Flammstrahlen 

Beim Flammstrahlen werden hochenergetische Brenngas-Sauerstoff-Flammen er- 
zeugt, mit denen die zu behandelnde Oberflache kurzzeitig stark erhitzt wird. Durch 
die Einwirkung der Flammen erfolgt in der obersten Gesteinszone ein Sprengen des 
Quarzes sowie ein Schmelzen von Gesteinsteilen, die anschlieBend glasartig erstar- 
ren und verhaltnismafiig lose auf der Oberflache haften und bei der Nutzung abplat- 
zen. 

3. Stocken 

Das Stocken erfolgt unter Verwendung eines Stockwerkzeuges (Stockhammers), 
welches mit mehreren, gleichmaBig angeordneten MeiBelspitzen versehen ist. Wah- 
rend einer kontinuierlichen Werkstuckbewegung wird der Stockhammer mit einer 
bestinmiten Frequenz auf die Oberflache geschlagen. Hierdurch erfolgt eine von den 
Gesteinsteilen abhangige, mehr oder weniger groBe Gefugeerschiitterung mit Ab- 
platzungen und losen oder fester anhaftenden Gesteinsteilen. Produktionsbedingt 
haften Feinststaube in oder auf den Gefugegemengen mehr oder weniger fest an. 

4. Oberfiachenbeschichtung 

Die Beschichtung von Oberflachen kann so vorgenommen werden, daB die Oberfla- 
che z.B. mit Noppen versehen wird und hierdurch eine Erhohimg der Rutschfestig- 
keit erzielt wird. Der Stein wird in der gesamten Oberflache verschlossen. Dies hat 
nach der Verlegung den Nachteil, daB aus der Verlegimg stammendes Wasser abge- 
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sperrt wird und durch aufsteigendes Wasser der Stein beschadigt wird (es entstehen 
unter anderem Dampfdriicke, die den Stein zersprengen konnen). Die Verandemng 
der optischen Eigenschaft steht im Zusammenhang mit der verwendeten Beschich- 
tung, die Methode ist auf Bodenbelagen nur begrenzt haltbar, da sich ein Abrieb 
nicht vermeiden laBt. 

5. Gatterrauh 

Bei der Rohsteinbearbeitung (Blocke aus Natur- und Kunststein) werden die Blocke 
mittels Stahlsageblatter unter Zufiihr eines Stahl-/Sandgemisches zu Rohtafeln auf- 
geschnitten. Hierdurch erhalt man eine unregelmaBig rauhe Oberflache. Produkti- 
onsbedingt haften in oder an der Gesteinsoberflache Feinstaube sowie RuckstSnde 
des Stahlsandgemisches. Je nach Gesteinsart und der vorhandenen Ruckstande wer- 
den bei Kontakt mit Wasser Korrossionsprozesse in Gang gesetzt, welche teilweise, 
in Abhangigkeit der Einwirkzeit, zu Gefiigesprengungen und Verfarbungen fiihren 
konnen. 

6. Sagerauh 

Bei der Rohsteinbearbeitung (Blocke aus Natur- und Kunststein) werden die Blocke 
mittels diamantbestuckter Metallsageblatter direkt auf FormatgroBe geschnitten. 
Hierdurch erhalt man eine mit einem Grobschliff vergleichbare Oberflache. Durch 
die sich schnell drehende Trennscheibe sowie durch die permanente Wasserzufuhr 
wird der produktionsbedingte Feinstaub in das naturbedingte Gesteinsoberfachenge- 
fuge gepreBt. Diese Feinstaube haften teilweise fest in den Gesteinsgefiigen, losen 
sich allerdings bei Bodenbelagen durch deren Benutzung. 

7. Chemische AnStzimg 

Bei der chemischen AnStzung von Steinoberflachen (mittels fluBsSurehaltiger Sub- 
stanzen) werden in der Regel zuerst die weichen Anteile ausgewaschen. Die chemi- 
sche Zusammensetzung und Konzentration muB dem Steinbelag angepaBt werden 
um unerwtinschte Schadigungen wie z.B. Ausrostungen zu verhindern. Es entstehen 
gesundheitsschadliche Dampfe bei der Bearbeitung. 

8. Schleifen imd/oder Polieren 

Behandlimg der Oberflachem mittels eines abrasiven Mediums wie Diamantstaub, 
Bomitrid oder Korund (Elektrokorund). 

Die beschriebenen Verfahren oder Shnliche Verfahren, die Abrasivmittel bzw. mei- 
Belartige Werkzeuge benutzen, fUhren zwar zur ErhShung der Trittsicherheit, aber 



auch zu Gefugeerschtitterungen und Gefugeplatzungen und produktionsbedingten, 
teilweise festanhaftenden Feinststaubablagerungen. Nachteilig ist es auch, daB fiir 
einige Verfahren die Rutschfestigkeit erst durch eine Nachbehandlung am Einsatzort 
herstellbar ist. 

Aus der DE 195 18 270 ist ein oberflachenbehandelter rutschfester Fufibodenbelag 
bekannt, der einige der oben erwahnten Nachteile nicht aufweist Ein solcher FuBbo- 
denbelag wird durch Aufbringen von statistisch verteilten Mikrokratem, die fiir das 
menschliche Auge unsichtbar sind, auf die Oberflache des FuBbodenbelages mittels 
eines Lasers hergestellt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, hoch rutschfeste, fleckunempfindliche und bestandige, 
abriebfeste, witterungsbestandige, von Feinststaub befreite und ggf. zum Beispiel 
durch PoHeren veredelte Oberflachen von mineralischen Werkstoffen zu schaffen, 
die samtliche Nachteile des Standes der Technik nicht aufweisen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch Bereitstellung eines zumindest 
zweistufigen Verfahrens zur Oberflachenbehandlung von mineralischen Werkstof- 
fen, das folgende Schritte aufweist: 

(a) Einwirken von Laserstrahlung auf die Oberflache und 

(b) Aufbringen einer siliciumorganischen Verbindung auf die Oberflache. 

Gegenstand der Oberflachenbehandlung sind mineralische Werkstoffe wie: Natur- 
steine, Kunststeine z.B. kunstharzgebundene oder zementgebundene mineralische 
Agglomerate, Keramik oder keramische Werkstoffe, Steingut und Steinzeug. 

Gegenstand des erfindungsgemaBen Verfahrens k5nnen unbehandelte oder vorbe- 
handelte mineralische Werkstoffe sein. Teil der Vorbehandlung der Oberflache kann 
eine Oberflachenbearbeitung in Form von Strahlen, Flammen, Stocken, Beschichten, 
Gattern, Sagen, Schleifen imd/oder Atzen wie oben ausgefiihrt sein. Weiterhin wer- 
den die Oberflachen zweckmaBigerweise durch eine mechanische Oberflachenreini- 
gung wie Biirsten, Waschen oder Abblasen vor einem der oben ausgewiesenen erfin- 
dungswesentlichen Schritten (a) und (b) von lose anhaftenden Partikeln befreit. 

Ggf. solchermaBen vorbehandelte Werkstttcke werden dem im folgenden naher be- 
schriebenen Schritt (a) der Laserbehandlung ausgesetzt. 
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Schritt (a) Laserbehandlung 

ErfindungsgemaB wird ein Oberflachenabtrag loser Teilchen, ein „Verschwei6en" 
bzw. eine Glattung vorhandener Mikrorisse durch Einwirkung von Laserstrahlung, 
insbesondere Laserimpulsen, vorgenommen. Hierdurch wird eine aufnahmefahige 
Oberflache fur die vorzugsweise nachfolgende Impragnierung erzielt. 

Wesentliche Parameter der Laserbehandlung sind: 

- Arbeitsfleckdurchmesser, d.h. laterale Ausdehnung der laserinduzierten Oberfla- 
chenvertiefung, 

- Pulsdauer (Einwirkzeit) und Pulsenergie, d.h. Tiefe der laserinduzierten Oberfla- 
chenvertiefung und im Zusammenhang mit der Wellenlange des Lasers die Art 
der Wechselwirkung, d.h. Verdampfen / Schmelzen, sowie der, 

- Abstand der Einwirkstellen, d.h. Anzahl und Anordnung der laserinduzierten 
Oberflachenvertiefung, 

Form, Tiefe und Breite der laserinduzierten Oberflachenvertiefung sind vorzugswei- 
se so einzustellen, daB eine linsenformige flache Vertiefung entsteht. Eine linsenfo- 
mige Vertiefung im Sinne der Erfmdung ist eine Vertiefung, deren maximale Tiefe 
die halbe gemittelte laterale Ausdehnung des tiefsten Punktes der Vertiefung nicht 
ubersteigt. 

Diese Parameter sind steuerbar und konnen dem jeweiligen Werkstoff und dem vor- 
zugsweise nachgeschaltetem Schritt der Oberflachenbehandlung mit einer silici- 
umorganischen Verbindung zur Steuerung der Aufnahmefahigkeit der Oberflache 
des mineralischen Werkstoffes angepaBt werden. Die oben genannten Parameter sind 
vorzugsweise so zu steuem, daB der Materialabtrag im wesentlichen uber die zu be- 
arbeitende Oberflache gleichmaBig verteilt und im wesentlichen durch Verdampfung 
erfolgt. Es soli praktisch erreicht werden, unter BerUcksichtigung der Werkstoffab- 
hangigkeit, eine hohe Energie in sehr kurzer Zeit einzutragen. Im Falle der Behand- 
lung mineralischer Oberflachen aus Naturstein (z.B. Granit) betragen die Pulsenergie 
vorzugsweise von 0,4 mJ bis 1,5 mJ, die Pulsdauer vorzugsweise von 30 ns bis 400 
ns. 

Die Laserstrahlimg kann mit Hilfe von Rontgenlasem, Feststoff-Lasem wie einem 
Nd-Y AG-Laser oder HD-Lasem, FlUssigkeits-Lasem oder Gas-Lasem, wie einem 
COj-Laser, erzeugt werden. Vorzugsweise werden gepulste Laser eingesetzt. 
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ErfindungsgemaB werden durch gezielte Einwirkung von Impulslaserstrahlen vor- 
zugsweise linsenformige Oberflachenvertiefungen erzeugt. Produktionsbedingt vor- 
handene GefugeriBe werden durch die Einwirkung von flachendeckender punktueller 
Erhitzung von Mikrobereichen in Millisekunden geglattet bzw. verschweiBt und lose 
Oder fest anhaftende Feinststaube werden verdampft. Die Laserparameter, wie z.B. 
Energiedichte, Pulsdauer usw. werden in Abhangigkeit vom Werkstoff des FuBbo- 
denbelages vorzugsweise so gewahit, daB der Material abtrag zur Erzeugung der 
Oberflachenvertiefung, der Vergiattung der Oberflache, dem Verschweifien von Ge- 
steinsgefuge sowie dem Verdampfen der Feinststaube im wesentlichen durch Ver- 
dampfung erfolgt. 

Die Ablenkung des Laserstrahls uber die Oberflache erfolgt mit an sich bekannten 
Baugruppen, wie diese z.B. aus dem Lasereinsatz zum Beschriften oder zur Oberfla- 
cheninspektion bekannt sind (Scanner und Polygonspiegel in Verbindung mit Plan- 
feldoptiken). 

Im Gegensatz zu den Verfahren Flammen, Stocken, Gattern und Strahlen handelt es 
sich bei der Laserfeinststrukturierung um eine beriihrungslose Bearbeitung (Weiter- 
bearbeitung) der Oberflache. Die Folgen der mechanischen Gefugeerschutterungen 
werden durch das erfmdungsgemaBe Verfahren beseitigt. Die produktionsbedingten 
Anhaftungen von Feinststauben und mehr oder weniger losem Gesteinsgemenge 
werden durch die Laserbearbeitung verdampft oder abgesprengt, so daB eine auf- 
nahmefahige Oberflache ftir die, vorzugsweise nachfolgende, Oberflachenbehand- 
lung mit siliciumorganischen Verbindung geschaffen ist. Der Verfahrensschritt der 
Laserbearbeitung zeichnet sich weiterhin durch eine gute Steuerbarkeit der Parame- 
ter aus, d.h. Dichte, Tiefe und Durchmesser der Mikroporen, VerschweiBen und 
Verglatten der Oberflache lassen sich durch computergesteuerte Einsatz der Laserpa- 
rameter auf die jeweiiigen Anforderungen der verschiedenen Oberflachen und Steine 
einstellen. 

Die rutschhemmende Eigenschaft der z.B. vorher ggf. gestrahlten, geflammten, ge- 
stockten, beschichteten, gatter- oder s^gerauhen, geschliffenen und / oder angeatzten 
Oberflache wird durch die Laserbearbeitung nicht negativ beeinfluBt, sondem in der 
Regel erhoht. Die nationalen und intemationalen Grenzwerte fur rutschhemmende 
Oberflachen werden erreicht bzw. tibertroffen. Ein ZerstSren der makroskopischen 
Oberflache der Steine kann sicher ausgeschlossen werden. Dies wird erreicht, indem 
sich auf der Oberflache Vertiefimgen (Mikrokrater) mit Saugnapfwirkung, die vor- 
zugsweise ganzflachig, mSglichst flach und vorzugsweise fxir das menschliche Auge 
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unsichtbar, unregelmaBig statistisch verteilt befinden. Unsichtbar bedeutet in diesem 
Fall, daB die Oberflachenvertiefungen aus einer bestimmten Entfernung aufgrund 
des Auflosungs verbal tens des menschlichen Auges nicht als solche erkannt warden. 
Die Auflosungsschwelle wird beim normalsichtigen Beobachter unter optimalen 
Beleuchtungsverhaltnissen bei et^ya einer Winkelminute angenommen. Das heifit, 
dafi aus einem minimalen Beobachtungsabstand von 1,5 m (aufrechtgehender, er- 
wachsener Mensch) ein Krater mit einer maximalen lateralen Ausdehnung von 0,44 
mm gerade noch gesehen werden kann. 

Vorzugsweise weisen die laserinduzierten Oberflachenvertiefungen (Mikrokrater) 
einen Durchmesser von 5 bis 900 pm, besonders bevorzugt 10 bis 150 ^m, und eine 
Tiefe von 10 bis 400 |im, besonders bevorzugt von 20 bis 200 fim auf. Vorteiihaf- 
terweise weist die Oberflache (hypothetische vQllig plane Oberflache) zumindest 
2,5 Mio. laserinduzierte Oberflachenvertiefungen pro m^ auf, vorzugsweise 3,5 bis 
20 Mio. laserinduzierte Oberflachenvertiefungen pro m^. Weiterhin sollte der Ab- 
stand der Oberflachenvertiefungen nicht grofter sein als 10 bis 250 ^m sein (be- 
stimmt anhand des kleinsten Abstandes des Umfanges zweier Oberflachenvertiefun- 
gen. Die laserinduzierten Oberflachenvertiefungen konnen auch iiberlappen. 

Bei Verwendung eines nicht gepulsten Lasers, wie z.B. eines COz-Lasers, kann die 
Oberflache auch mit einem Laserstahl varibalen Durchmessers ohne direkte Porener- 
zeugung behandelt werden. Eine solche Behandlung kann als kontinuierlicher 
Schmelzvorgang an der Oberflache angesehen werden. Eine solchermafien behan- 
delte Oberflache weist ggf die oben ausgewiesen laserinduzierten Oberflachenver- 
tiefungen nicht auf. 

Schritt (b): flSchiges Aufbringen einer siliciumorganischen Verbindimg (im folgen- 
den als Impr^gnierung bzw. Impragnierer bezeichnet) 

ImprSgnierer ist eine siUciumorganische Verbindung oder eine Zusammensetzung 
enthaltend diese. Eine siliciumorganische Verbindung im Sinne der Erflndung ist 
eine Verbindung, die zumindest eine Silicium-Sauerstoff-Kohlenstoff Bindungsse- 
quenz pro Molektil und/oder zumindest eine Silicium-Kohlenstoff-Bindung pro 
Molekul aufweist. Geeignete siliciumorganische Verbindungen sind auch solche, die 
mehrere Siliciumatome enthalten, von denen zumindest zwei viber ein Sauerstoffa- 
tom, eine Sauerstoff-Kohlenwasserstoff-Bindimg, eine Sauerstoff- 
Kohlenwasserstoff-Sauerstoff-Bindtmg oder ttber eine Kohlenwasserstoff-Bindung 
verknttpft sind. Daneben kann die siliciumorganische Verbindung auch funktionelle 
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Gruppen wie z.B. Halogen, insbesondere Hydroxy-, Chlor-, Amino-, Carboxy-, Cy- 
an©-, Methacryloxy-, Epoxy-, Mercapto- oder Vinylgruppen tragen. Geeignete sili- 
ciumorganische Verbindungen sind u.a. Alkylsilanole, Alkylalkoxysilane, Alkoxy- 
silane, Oligo- und Polysiloxane und Silicone. Weiterhin konnen die siliciumorgani- 
schen Verbindung auch Metallatome wie Zirkonium, Aluminium oder Titan enthal- 
ten, 2. B. in Form von Si-O-M, Si-O-Alkylen-O-M, Si-Alkylen-O-M Bindungen (M 
= Al, Zr Oder Ti). Die siliciumorganische Verbindung enthalt vorzugsweise uber- 
wiegend, besonders bevorzugt zu mindestens 80 Atom%, insbesondere zu minde- 
stens 90 Atom%, Silicium-, Sauerstoff-, Kohlenstoff- und Wasserstoffatome. 

Besonders bevorzugt ist der ImprSgnierer eine waBrige Dispersion der siliciumorga- 
nischen Verbindung in Wasser. Gegenstand einer solchen Zusammensetzung kann 
auch ein Dipergierhilfsmittel sein. Die siliciumorganische Verbindung karm aber 
auch in einem Kohlenwasserstoff-Medium wie Testbenzin aufgenommen werden. 

Als besonders vorteilhafter Impagnierer hat sich eine Dispersion eines Alkylalkoxy- 
siians und eines Fluorpolymeren in Wasser erwiesen, wie diese von der Wacker 
Chemie GmbH unter dem Namen Wacker BS29 (0142200) vertrieben wird. Ebenso - 
jedoch weniger gut geeignet - laCt sich ein Produkt namens Wacker BS 28 einsetzen. 

Der Vorteil einer Steinvorbearbeitung durch Lasereinwirkung besteht u.a. in der da- 
durch verursachten gleichmafligen Aufnahme der Impragnierung, da die Oberflache 
durch den ersten Verfahrensschritt frei von jeglichen Verschmutzungen und Ablage- 
rungen wird und die Impragnierung in die natUrlichen Hohlraume des Steingeftiges 
eindringen kann. 

Die mit dieser Impragnierung versehene Oberflache ist in der Wasserdampfdiffusion 
nicht Oder kaum eingeschrankt. Das bedeutet, daB der Baustoff weiterhin, wie im 
imimpragnierten Zustand, aus der Unterseite „atmen" (diffimdieren) kann. Die Ober- 
flache wird durch die hydrophobe und oleophobe Wirkung des Impragniermittels 
gegen Wasseraufnahme und Verunreinigungen durch z.B. Fett, Ol, Farbe, Kaffee, 
Cola, Tee, Urin, Rotwein, und saurem Regen geschiitzt bzw. eine solche Veninreini- 
gung kann leichter entfemt werden, da sie nicht in das Gesteinsgefiige eindringen 
kaim. 

Die Impragnierung nach der Laserbearbeitung hat weiterhin den Vorteil gegenUber 
einer Impragnierung, der nicht nach Schritt (a) behandelten gestrahlten, geflanmiten, 
gestockten, beschichteten, gatter- oder sagerauhen, geschliffenen und angeatzten 
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Steinoberflache, dafi sie auf Wasserbasis aufgebaut sein kann. Herkommliche, nach 
der Verlegung angewendete Impragnierer, sind auf Testbenzinbasis aufgebaut und 
bergen bei der Verwendung Gesundheits- und Umweltgefahren. Ohne vorherige La- 
serbearbeitung kann der Impragnierer nicht gleichmaBig in das Gesteinsgefiige ein- 
dringen und haftet an den produktionsbedingten FeinststSuben und Restschmutz. Bei 
der Nutzung solchermafien ohne vorherige Lasereinwirkung impragnierten Belage 
konnen die lose anhaftenden Feinpartikel mit samt der Impragnierung gelost werden. 
Die Impragnierwirkung wird somit aufgebrochen und aufgehoben. 

Das Auftragen des Impragnierers erfolgt vorzugsweise mittels einer Dosiervorrich- 
tung und flachigem Auftrag des Impragniers / der Impragnierzusammensetzung. 
Nach einer bevorzugten Ausgestaltung wird die vorzugsweise fliissige Impragnierer 
/ Impragnierzusammensetzung mittels die FlUssigkeit gleichmSBig abgebender Rol- 
len auf die OberflSche des mineralischen Werkstoffes aufgebracht. Der Impragnierer 
wird so aufgebracht, daB eine gleichmaBige Eindringtiefe gewahrleistet ist und ver- 
hindert wird, daB Uberschusse sich auf der Oberflache ablagern. 

Das Verfahren kann dahingehend verbessert werden, daB im AnschluB an die Laser- 
bearbeitung und Impragnierung eine weitere Bearbeitung mittels thermischer Hitze, 
Mikrowellenbehandlung, UV- oder IR-Strahlung oder Laserbearbeitung durchge- 
fiihrt wird, wobei entweder bei milden Temperaturen eine Rekristallisation der Ober- 
flSche oder bei hohen Temperaturen eine Verschmelzung der siliciumorganischen 
Verbindung mit dem Tragermaterial erfolgt. Nach einer bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung wird eine Grenztemperatur von z,B. 75°C auf der Oberflache des mi- 
neralischen Werkstoffes vorzugsweise nicht iiberschritten. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird die Steinoberflache nach der 
Laserbehandlung und vor der Impragnierung einer hydromechanlschen Nachbe- 
handlung gemaB der DE 197 15 937 ausgesetzt. Hierbei wird auf die Oberflache des 
mineralischen Werkstoffes eine, vorzugsweise saure, Waschl5sung, vorzugsweise 
unter Einwirkung einer Vorrichtung zur mechanischen Oberflacheiu-einigung, wie 
einer Btirste, aufgebracht. Es ist weiterhin bevorzugt nach Einwirkung derselben auf 
die Oberflache, dlese Waschlosung durch eine zweite aufzubringende WaschlOsung 
zu entfemen / abzusptilen bzw. zu neutralisieren. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, die Oberflache vor Aufbringen des Impragnierers zu er- 
wSrmen. Dieser Verfahrensschritt bereitet die Oberflache ftlr das Aufbringen des 
Impragnierers vor. Die Oberflachenerwannung kaim so durchgefUhrt werden, daB 
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selektiv bestimmte Bereiche der Oberflache, d.h. punktfbrmige oder flachige Berei- 
che und/oder insbesondere bestimmte Schichten der Oberflache erwarmt werden. 

Nach einer weiteren Ausgestaltimg des Verfahrens kann vor, nach und vorzugsweise 
mit dem Impragnierschritt bzw. in der Impragniererzusammensetzung ein farbveran- 
dernder, farbvertiefender Zusatz wie ein Glanzbildner, ein Farbpigment oder ein 
(loslicher) Farbstoff auf die Oberflache aufgebracht werden. Dieser Zusatz kann ggf. 
auch an den Impragnierer chemisch gebunden sein. 

Die erfindungsgemaB hergestellten Oberflachen zeichnen sich z.B. durch ein ver- 
mindertes Aufnahmevermdgen fiir Wasser aus. Vorzugsweise werden im Vergleich 
mit einer unbeheuidelten Oberflache (d.h. einer Oberflache bevor sie dem erfin- 
dungsgemafien Verfahren ausgesetzt wurde) von der erfindungsgemaB behandelten 
Oberflache zumindest 50 Gew.% weniger Wasser aufgenommen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beinhaltet ein flexibles, umweltfreundliches Ver- 
fahren zur Herstellung von bedarfsgerechten und anforderungegemafien Belagsober- 
flachen, welches hinsichtlich dec Abriebsfestigkeit, Fleckempfindlichkeit, Wasser- 
aufnahme, Mikrobruchbefreitheit und Rutschfestigkeit Vorteile gegeniiber her- 
kommlichen Oberflachen aufweist. Ein groBer Vorteil des erflndungsgemaBen Ver- 
fahrens ist, dafi es problemlos in den FertigungsprozeB der Belage integrierbar ist. 
Im Vergleich zu einer unbearbeiteten mineralischen Oberflache werden folgende Ei- 
genschaften verbessert; Abriebfestigkeit, Fleckempfindlichkeit, Oberflachenver- 
dichtung und MikrobrUche werden vergiattet / verschweiBt. 

Der mineralische Werkstoff weist demnach laserinduzierte Oberflachenvertiefungen 
und eine laserinduzierte Glattung der Oberflache auf, wobei im Falle der Verwen- 
dung eines nicht gepulsten Lasers ein laserinduzierter Oberflachenabtrag in „Linien- 
form" erfolgt und keine punktf5rmigen Oberflachenvertiefiingen erzeugt werden. 
Die siliciumorganische Verbindving ist auf der mineralischen Oberflache, insbeson- 
dere in den oberflachennahen Porenraumen des mineralischen Werkstoffes, ggf. so- 
gar je nach Gestein bis zu einer Tiefe von 0,5 bis I cm nachweisbar. Bei einer Nach- 
behandlung der Impragnierung mit hSherer Energie ist ein Umsetzimgsprodukt der 
siliciumorganischen Verbindxmg mit der Oberflache des mineralischen Werkstoffes 
bzw. ein thermisches Zersetzungsprodukt nachweisbar. 

Da die Impragnierung in das GesteinsgefUge eindringt und nicht auf losen Teilen 
anliegt, welche sich bei der Nutzung abreiben und Idsen, weist die Oberflache der 
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mineralischen Werkstoffe auch nach anhal tender Nutzung ein optisch gleiches Er- 
scheinungsbild auf. Dies bedeutet auch, daB im Fall von Bodenbelagen der Architekt 
Oder Bauherr sich vor der Verlegung z.B. eines Natursteinbelages von dessen Eigen- 
schaften uberzeugen kann und eine nachtragliche Behandlung und damit verbundene 
optische Veranderung des FuBbodens nicht notwendig oder sogar in den meisten 
Fallen nicht moglich ist. 

Im folgenden wird der Verfahrensverlauf beispielhaft unter Bezugnahme auf Figur 1 
erlautert. 

1 Btirste zum Abtrag von Trockenschmutz. Burstrichtung vorzugsweise entgegen 
der Bandrichtung 

2 Lasereinheit 

3 Dosierstation fur Waschlosung enthaltend Tenside, Sauren und/oder Laugen, 

4 Waschburststation nach dem Auftrag der Waschlosung. Burstrichtung vor- 
zugsweise entgegen der Bandrichtung, ggf. konnen nach der Waschburststation 
4 weitere Dosierstationen fQr Waschlosung und Waschburststation folgen 
(nicht dargestellt) 

5 Waschburststation zum restlosen Entfernen der anhaftenden bzw. durch die 
vorhergehenden Stationen gelosten Bestandteile. Burstrichtung einstellbar auf 
gegenlaufig oder mit dem Band laufend. Geschwindigkeit und Art und Form 
der BUrsten sind variabel. 

6 Absaugvorrichtung zum Absaugen der gelosten Bestandteile und von Flussig- 
keitsresten. 

7 Trockenstation, Trocknung mittels Microwellen, Infrarot, HeiBluft, Laserbear- 
beitung oder thermischer Hitze. 

8 Impragnierdosiereinheit: flSchiger Auftrag des Impragnierers 

9 Trockenstation, Trocknung mittels Microwellen bzw. Infrarot, HeiBluft, Laser- 
bearbeitung oder thermischer Hitze. z.B. mittels Luftzufuhr. 

10 WerkstUck auf dem Ffirderband 

1 1 Fordereinrichtung 

Ausfiihrungsbeispiel : 

Forderung: FuBbodenbelag aus Naturstein, rutschhemmend bei Einwirkung von 
gleitfbrdemden Stoffen nach bestehenden Normen, schmutzunempfindliche, gegen 
Wasser-/ und Olaufaahme impragnierte hydrophobe und oleophobe Oberfiache, 
Verlegung im BahnhofsauBen und -/innenbereich. 
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Realisierung: 

Oberflachenbearbeitung mittels Nd-YAG-Laser, Energiedichte 19 J/cm^, Pulsdauer 
100 ns, Brennweite 300 mm, Fokussierung auf Werkstoffoberflache, Relativbewe- 
gung zwischen Laserfocus und Werkstiick erfolgt vorzugsweise durch eine Ablen- 
koptik in y-Richtung und durch Werkstucktransport in x-Richtung, 1 Impuls je zu 
erzeugendem Mikrokrater, erzeugter Kraterdurchmesser im Bereich von 0,2 - 0,8 
mm, Abstand der Krater in x- und y-Richtung 0,1 mm , erzeugte Tiefe 0,05 mm. 

Nachfolgend mechanische Reinigung durch Abbiirsten und Absaugen groBerer 
Staubteile, Abwaschen der Oberflache mittels rotierender Biirsten unter Verwendung 
von Sauren und Laugen, Trocknung, Impragnierung durch flachigen Auftrag einer 
waBrigen Dispersion enthaltend Alkylalkoxysilan und Fluorpolymer (Wacker BS 29) 
und abschlieBende thermische Trocknung. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Oberflachenbehandlung von mineralischen Werkstoffen, da- 
durch gekennzeichnet, daB es folgende Schritte umfaBt 

(a) Einwirken von Laserstrahlung auf die Oberflache und 

(b) Aufbringen einer siliciumorganischen Verbindung auf die Oberflache. 

2. Verfahren gemaU Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi man 
dutch Einwirkung der Laserstrahlung laserinduzierte Oberflachenvertiefungen mit 
einem mittleren Durchmesser von 5 bis 900 fim, besonders bevorzugt von 10 bis 150 

erzeugt. 

3. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man durch Einwirkung der Laserstrahlung laserinduzierte 
Oberflachenvertiefungen mit einer mittleren Tiefe von 10 bis 400 |im, besonders be- 
vorzugt von 20 bis 200 \im erzeugt. 

4. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man durch Einwirkung der Laserstrahlung 2,5 Mio. laserin- 
duzierte Oberflachenvertiefungen pro m^ erzeugt. 

5. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man als siliciumorganische Verbindung Alkylsilanole, Al- 
kylalkoxysilane, Alkoxysilane, Oligo- und Polysiloxane und Silicone auflragt, die 
ggf. eine oder mehrere der folgenden funktionellen Gruppen aufweisen: Hydroxy-, 
Halogen-, insbesondere Chlor-, Amino-, Carboxy-, Cyano-, Methacryloxy-, Epoxy-, 
Mercapto- oder Vinylgruppen. 

5- Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man die siliciumorganische Verbindung in Form einer wafi- 
rigen Dispersion auftr^gt. 

6. Verfahren gemSB einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man die siliciumorganische Verbindung in einer Form einer 
waBrigen Dispersion enthaltend ein Dispergierhilfsmittel auftr^gt. 
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7. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB man die siliciumorganische Verbindung in Form einer waB- 
rigen Dispersion zusammen mit einem Fluorpolymeren auftragt. 

8. Verfahren gemafl einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl man dem Aufbringen einer siliciumorganischen Verbin- 
dung eine Oberflachenbehandlung mittels thermischer Energie, UV- oder IR- 
Strahlung, Mikrowellen und/oder Lasem nachschaltet. 

9. Mineralischer Werkstoff, d a d u r c h gekennze ichnet, daB dieser 

(A) laserinduzierte Oberflachenvertiefungen, einen laserinduzierten Oberflachen- 
abtrag und/oder eine laserinduzierte Glattung der Oberflache und 

(B) eine siliciumorganische Verbindung auf der Oberflache, insbesondere in den 
oberflSchennahen Porenraumen des mineral ischen Werkstoffes, oder 

das Umsetzungsprodukt, ggf. unter EinfluB einer erhohten Temperatur, einer 
siliciumorganischen Verbindung mit der Oberflache des mineralischen Werk- 
stoffes 
aufweist. 

10. Mineralischer Werkstoff gemaB Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die laserinduzierten Oberflachenvertiefungen eine mittlere Tiefe von 10 
bis 400 Jim, besonders bevorzugt von 20 bis 200 jim aufweisen. 

11. Mineralischer Werkstoff gemaB einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die laserinduzierten Oberflachenvertiefungen einen 
mittleren Durchmesser von 5 bis 900 p.m, besonders bevorzugt von 10 bis 150 |im 
aufweisen. 

12. Mineralischer Werkstoff gemaB einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Oberflache zumindest 2,5 Mio. laserinduzierte Ober- 
flachenvertiefungen pro m^ aufweist. 
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